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Запропоновано метод оцінювання ефективної швидкості передачі інфор-
мації у каналах стандарту 802.11, який передбачає вимірювання основного ене-
ргетичного параметра за допомогою програмно-апаратних засобів абонент-
ського пристрою. Основою такого методу є емпіричні моделі статистичного 
зв’язку між основними параметрами каналу, які отримано на основі експери-
ментальних досліджень із застосуванням алгоритмів моніторингу. Отриманні 
при реалізації даного методу рішення дозволяють враховувати максимально-
можливу кількість дестабілізуючих факторів та значно зменшити час оціню-
вання ефективної швидкості передачі інформації. Слід відзначити, що такий 
метод може використовуватись для технічної діагностики безпровідних ме-
реж стандартів 802.11х на етапах проектування та експлуатації мереж. 
Встановлено, що використовуючи коефіцієнт енергетичної ефективності 
виникає значна похибка при зміщенні точок перетину лінійної та логарифміч-
ної математичної моделі. Це може приводити до відхилення математичної 
оцінки ефективної швидкості передачі інформації та реальних значень. Ста-
тистичний зв’язок дає меншу похибку, але підвищує вимоги до емпіричних дос-
ліджень для отримання максимально-можливої достовірності. 
Однією із особливостей запропонованого методу, можна виділити досто-
вірність оцінювання ефективної швидкості передачі інформації. Така достові-
рність залежить від трьох основних факторів: точність оцінювання резуль-
татів, на основі яких отримана математична модель; оцінювання інтервалів 
флуктуацій та характеристики обладнання стандарту 802.11 різних виробни-
ків. Останній фактор можна виділити як недолік, що передбачає створення 
бази даних параметрів моделі статистичного зв’язку для різних пристроїв із 
корегуючими коефіцієнтами. 
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На сучасному етапі розвитку досить широкого поширення отримали без-
провідні мережі сімейства стандартів 802.11х [1]. Такі мережі є економічно ви-
гідними та простими у побудові та обслуговуванні і мають досить високу про-
пускну здатність каналів. Спектр їх використання є досить широким: від 
об’єднання пристроїв концепції «Інтернет речей» до надання доступу до теле- 






Досить широке поширення безпровідних мереж стандарту 802.11 приво-
дить до виникнення ряду негативних факторів, які забезпечують появу затри-
мок та помилок під час сеансів передачі трафіку. Але основна задача, що ста-
виться на етапі проектування, – це досягнення максимально можливої пропуск-
ної здатності каналу та його стабільності для абонентського пристрою. Одним 
із рішень такої задачі є створення нових моделей та методів оцінювання крите-
рію ефективності каналу, які враховують природу та характер впливу максима-
льно-можливої кількості дестабілізуючих факторів. Оскільки пристрої стандар-
ту 802.11 характеризуються низьким рівнем випромінювання, то моделі оціню-
вання із високим рівнем достовірності можна отримати на основі емпіричних 
досліджень. Це є актуальним з точки зору технічної діагностики безпровідних 
каналів, що дозволить оцінювати ефективну швидкість передачі інформації із 
застосуванням статистичного зв’язку між основними параметрами каналу. Крім 
того, з точки зору абонентських пристроїв відсутній механізм оцінювання па-
раметрів каналів у просторі приміщень із можливістю прогнозування передачі 
трафіку. В деякій мірі це реалізовано в професійних спеціалізованих засобах, 
але вони мають високу ціну та значний період спостереження. Тому, є актуаль-
ним розробити метод із високою достовірністю, швидкодією і економічністю та 
можливістю його застосування для будь-якого абонентського пристрою на ета-
пах проектування та експлуатації мереж. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [3] проведено дослідження та аналіз індикатора рівня сигналу 
RSSI для каналів стандарту 802.11. Автори використовували інформацію із фі-
зичного рівня, яку отримували за допомогою звичайного абонентського при-
строю із технологією МІМО. Це дало можливість отримати високу точність при 
визначенні положення об’єктів у приміщенні та достовірність результатів моні-
торингу. Крім того, було встановлено наявність значних флуктуацій та залеж-
ність енергетичного параметра від конкретного виробника обладнання із-за різ-
них частот квантування та дискретизації. Показано, що різне положення при-
строю змінює рівень сигналу на 2 дбм, а відхилення у просторі на 1 м додає до 
флуктуацій 6 дбм. В даній роботі не враховані типові фактори впливу, що іс-
нують у приміщенні. Врахуванням впливу шумових завад та довжини каналу 
вирішувалось у роботі [4], де виконувались вимірювання із використанням зви-
чайного мобільного абонентського пристрою та додатку моніторингу. В резуль-
таті було встановлено, що при збільшенні довжини каналу рівень сигналу зме-
ншується, при чому параметри завантаження та відвантаження інформації збе-
рігаються сталими. Аналогічна ситуація спостерігалась при дії шумових завад. 
Саме в цьому полягає і недолік проведених досліджень, оскільки не враховува-
лось обмеження внутрішніх шин точки доступу та мобільного пристрою та вра-
хування інших факторів.        
В роботі [5], наведено результати 356 вимірювань потужності сигналу в 
типових умовах приміщень на відстані 1 м від пристроїв стандарту 802.11. Було 
встановлено, що в більшості випадків вимірювальні значення були значно ме-







зує на значне обмеження для пристроїв стандарту 802.11, що визначає рівень 
сигналу на вході приймача. Результати роботи вказують на необхідність враху-
вання таких обмежень при оцінюванні ефективної швидкості передачі інфор-
мації, особливо при наявності факторів впливу у приміщеннях.   
Проблема створення оптимального покриття точкою доступу стандарту 
802.11 піднімається у роботі [6]. Тут вирішується компроміс – забезпечення не-
обхідного рівня сигналу в певних точках приміщення та з іншого боку низький 
рівень сигналу в інших для підвищення безпеки. Крім того, тут досліджується 
такі фактори впливу на поширення сигналу у просторі, як параметри обладнан-
ня, місце розташування у приміщенні, а також архітектурні перешкоди. В ре-
зультаті показано, що ідеальним варіантом розгортання мережі виконання оп-
тимізації розташування на основі проведення вимірювання параметра потужно-
сті сигналу. Але в такому випадку можна отримати інформацію тільки про осо-
бливості поширення сигналу у просторі приміщення.  
Врахування архітектурних перешкод та особливостей частотних діапазонів 
2,4 ГГц та 5 ГГц наведено у роботі [7]. Тут отримано досить значну кількість 
результатів параметра RSSI для шести багатоповерхових споруд в двох країнах 
ЄС. Аналіз показав, що хвилі діапазону 5 ГГц мають значно більші затухання в 
безпровідному каналі. Особливо це спостерігається у вертикальному напрямку 
де застосовуються матеріали із вищою густиною. Таким чином, хвилі діапазону 
5 ГГц мають нижчу проникну здатність через архітектурні перешкоди. Також 
можна відмітити, що більша чутливість пристрою дає вищу рівномірність хара-
ктеристик поширення сигналу. Як недолік можна виділити відсутність дослі-
дження факторів впливу на інформаційні параметри каналу. 
Дія одного із головних інформаційних факторів впливу досліджувалось у ро-
боті [8]. Тут піднімається питання правильної роботи технології CSMA/CD в без-
провідних мережах стандарту 802.11. Оскільки ця технологія є імовірнісним про-
токолом MAC рівня, то в такому випадку виникає ряд проблем при поділі пропус-
кної здатності каналу між існуючими абонентами у мережі. В результаті чого 
встановлено, що збільшення кількості абонентів приводить до зменшення рівня 
сигнал/шум та зменшення ефективності алгоритму синхронізації МАС рівня. При 
цьому ефективна швидкість передачі інформації має більше значення ніж поділ за 
специфікаціями стандарту. Але тут відсутній аналіз впливу інших видів факторів 
впливу та архітектурних перешкод. В іншій роботі [9], запропоновано підхід який 
ефективно покращує енергетичну ефективність мережі та зменшує вплив переш-
код із застосуванням широкосмугових каналів. Результат досягається із викорис-
танням багатокластерної побудови мережі, що підвищує ефективність пропускної 
здатності каналу, але це збільшить загальну вартість мережі.  
В роботі [10] відмічено, що збільшення смуги каналу приводить до підви-
щення пропускної здатності, а також до зменшення зони покриття та підвищен-
ня чутливості до завад. Але в такому випадку не враховується дія факторів 
впливу на ефективну швидкість передачі інформації. 
Також, можна виділити роботи, що пов’язані із моніторингом параметрів 
безпровідних мереж. Робота [11] описує вимірювання і аналіз сигналів стандар-






грамного додатку. Було встановлено, що точки доступу можуть мати радіус по-
криття до 100 м. При наявності архітектурних перешкод радіус значно зменшу-
ється. Встановлено, що для отримання достатньої швидкості завантаження ін-
формації необхідно забезпечити рівень сигналу 60 дбм, що досягається збіль-
шенням кількості точок доступу та зміною їх положення. До недоліків можна 
віднести значні затрати часу для отримання результатів моніторингу.  
Використання радіомоніторингу для оцінки інтерференційних завад та 
шумів у діапазоні 2,4 ГГц представлено у роботі [12]. Тут автори пропонують 
використовувати вільно-доступні програмні засоби для оцінки поширення сиг-
налу та продуктивність каналів в межах будинку. Додатково використовувався 
аналізатор спектра. На основі досліджень встановлено, що використання апара-
тно-програмних можливостей мобільних пристроїв може бути альтернативою 
спектроаналізаторам, коли не є необхідним отримання повної інформації про 
спектр. Це дає підстави стверджувати про можливість застосування доступних 
алгоритмів моніторингу для оцінювання параметрів каналу. Але дослідження 
виконанні тільки для діапазону 2,4 ГГц, що не дає можливості здійснювати 
прогнозування можливостей каналу. 
Як видно із результатів наведених досліджень, існує велика кількість фак-
торів впливу на основні параметри безпровідних каналів стандарту 802.11, та 
різні способи їх виявлення. Процес оцінювання параметрів супроводжується 
значною кількістю випадкових факторів, які впливають на точність та достові-
рність кінцевого результату, а також може мати значний час отримання кінце-
вого результату. Тому, в загальному, існує проблема відсутності загального те-
оретичного механізму, що об’єднує дію всіх факторів впливу із параметрами 
ефективності каналів стандарту 802.11. 
Для вирішення такої проблеми необхідно розробити теоретичне узагаль-
нення всіх процесів що виникають у безпровідних каналах із врахуванням мак-
симально-можливої кількості дестабілізуючих факторів та їх вплив на ефектив-
ну швидкість передачі інформації. Як результат – створення моделей оціню-
вання ефективної швидкості передачі інформації із застосування статистичного 
зв’язку між основними параметрами каналу. Крім того, на базі моделей запро-
понувати положення методу оцінювання ефективної швидкості передачі інфо-
рмації каналу для прогнозування передачі будь-якого трафіку із високою дос-
товірністю, швидкодією та економічністю. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою даної роботи є розробка методу оцінювання ефективної швидкості 
передачі інформації на базі емпіричної моделі статистичного зв’язку між осно-
вними параметрами каналу стандарту 802.11. Це дасть можливість підвищити 
достовірність та швидкодію оцінювання ефективності каналу на етапах проек-
тування та експлуатації мереж. 
Для досягнення цієї мети необхідно розв’язати такі задачі: 
– розробити загальну математичну модель взаємозв’язку основних параме-







– виконати експериментальні дослідження основних параметрів каналу в 
умовах мінімального впливу багатопроменевого поширення хвиль та інтерфе-
ренційних завад; 
– розробити емпіричну модель оцінювання ефективної швидкості передачі 
інформації на базі статистичного зв’язку між основними параметрами каналу із 
врахуванням максимально можливої кількості факторів впливу; 
– сформулювати положення методу оцінювання ефективної швидкості пе-
редачі інформації у каналах стандарту 802.11 із високою достовірністю, швид-
кодією та економічною ефективністю.  
 
4. Загальна математична модель взаємозв’язку основних параметрів 
каналу 
Процес передачі інформації в безпровідному каналі в реальних умовах, пе-
редбачає збереження з’єднання при дії дестабілізуючих факторів, таких як за-
вади, перешкоди, затримки та шуми у тракті передачі та ін. Для мінімізації 
впливу таких факторів у пакетах та кадрах існує механізм внесення додаткової 
службової інформації та застосовується механізм повторної передачі [13].  
Якщо розглядати канал із точки зору прикладного рівня, то загальну ін-
формаційну модель можна визначити за допомогою коефіцієнту ефективності, 









          (1) 
 
де Veff – ефективна швидкість передачі інформації; Vpl – пропускна здатність ка-
налу, яка визначається швидкістю перетворення кадрів у бітову послідовність 
на фізичному рівні;  
Аналіз робіт [15–18], показує взаємозв’язок між основними параметрами 
безпровідного каналу: ефективною швидкістю передачі інформації, пропуск-
ною здатністю та потужністю сигналу на вході приймача. На ці параметри ді-
ють різного роду дестабілізуючі фактори. Тоді, вираз (1) можна переписати як 
інформаційну та енергетичну ефективність каналу. Таким чином, отримаємо: 
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де PRX – потужність сигналу на вході приймача;  
Sc(x1…xn) – характеристика середовища передачі, яка залежить від сукуп-






терференційних завад, потужність шумів, відстань між приймачем та передава-
чем і т. інш.; 
So(y1…ym) – характеристика обладнання, за допомогою якого створений 
безпровідний канал, яка залежить від сукупності параметрів ym: потужність си-
гналу на вході приймача, рівень сигнал/шум, кількість помилок у прийнятих 
кадрах, кількість втрачених пакетів і т. інш;  
f1 і f2 – функції зв’язку дестабілізуючих факторів із основними параметра-
ми каналу. 
Спільним параметром у виразах (2) є ефективна швидкість передачі ін-
формації.  
Оцінювання такого параметру може бути виконана двома шляхами. Один 
із них – це застосування моделей оцінки параметрів середовища передачі та об-
ладнання [17–19]. До іншого можна віднести використання моделі на основі ал-
горитму моніторингу [20]. В обох випадках найбільш достовірними будуть мо-
делі, які отримані емпіричним шляхом. 
З математичної точки зору, функції f1 і f2 можуть бути досить складними, так 
як враховує велику кількість параметрів, які в деяких випадках визначити майже 
неможливо. Використовуючи результати експериментальних досліджень, такі фу-
нкції можна замінити моделями регресій із врахуванням довжини каналу. При 
цьому, моделі регресії повинні максимально відповідати реальним характеристи-
кам каналу. Враховуючи основні параметри безпровідного каналу стандарту 
802.11, модель оцінювання параметрів для виразу (2), можна записати так: 
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де fa(l), fb(l), fc(l) – моделі регресії; V0, Vpl.0, P0 – початкові значення моделей ре-
гресії для відповідних параметрів каналу; l – довжина безпровідного каналу. 
В наведеній моделі є спільний параметр l, через який можна виразити оці-
нку одного параметру через інший. Пропускна здатність каналу визначається 
схемою MCS і значення її прописані у специфікаціях стандарту. Такий пара-
метр можна використовувати як показник стабільності каналу та ефективності 
роботи схеми MCS [21]. Тоді параметр l виразимо через потужність сигналу та 
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Враховуючи регресійні моделі параметрів каналу, коефіцієнти інформа-
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Вирази (6) показують, що знаючи значення одного параметру каналу мож-
на визначити інший. Як відомо, оцінка параметру потужності сигналу на вході 
приймача є відносно простою та доступною на основі алгоритмів моніторингу. 
Використовуючи коефіцієнти інформаційної та енергетичної ефективності мо-
жна отримати моделі оцінки ефективної швидкості передачі інформації та ста-
більності каналу. Але для цього необхідно мати максимально достовірну мо-
дель зв’язку між основними параметрами каналу, яку можна отримати основі 
емпіричних досліджень. 
 
5. Аналіз емпіричних досліджень 
Для розробки математичної моделі було проведено ряд досліджень на базі 
безпровідної мережі стандарту 802.11, я якій існував один безпровідний канал, 
як показано на 1 [15]. 
 
 






Безпровідний канал (WCh) створено у приміщенні за допомогою точки до-
ступу (AP) із підтримкою технології MIMO 3х3, та мобільного абонентського 
пристрою (AD) який містить одну антену. Це створює середньостатистичний 
найбільш поширений варіант, що існує на ринку. AD та AP підтримують всі 
стандарти 802.11 для діапазонів 2,4 ГГц і 5 ГГц до стандарту 802.11ас включно. 
Приміщення дозволило створити безпровідний канал прямої видимості до-
вжиною l до 80 м із мінімальною кількістю відбиваючих поверхонь та мінімізу-
вати вплив інтерференційних завад.  
Основними параметрами для досліджень є ефективна швидкість передачі ін-
формації Vеф, пропускна здатність Vpl, потужність сигналу на вході приймача Pm, 
які можна отримати за допомогою алгоритмів моніторингу та додатків прикладно-
го рівня. Оцінка параметрів виконувалась шляхом усереднення результатів вимі-
рювання для часу моніторингу 1 с та періоду спостереження 360 с [17].    
Для аналізу отриманих результатів експериментальних досліджень було 
введено наступні види позначення для графіків: 1 – 802.11а; 2 – 802.11g; 3 – 
802.11n (20 МГц, 2,4 ГГц); 4 – 802.11n (40 МГц, 2,4 ГГц); 5 – 802.11n (20 МГц, 
5 ГГц); 6 – 802.11n (40 МГц, 5 ГГц); 7 – 802.11ac (20 МГц); 8 – 802.11ac 
(40 МГц); 9 – 802.11ac (80 МГц). 
Дослідження основних параметрів каналу, які було отримано на основі за-













Рис. 2. Результати досліджень основних параметрів каналу: а – залежність по-
тужності сигналу на вході приймача від довжини каналу; б – залежність ефек-












Рис. 3. Результати досліджень для: а – пропускної здатності каналу від довжини 
каналу; б – для залежностей ефективної швидкості передачі інформації від пот-
ужності сигналу на вході приймача 
 
Як видно із отриманих результатів досліджень на рис. 2, рівень затухання 
та флуктуацій сигналу є подібним для всіх досліджуваних різновидів стандарту 
802.11. Флуктуації сигналу та різниця між частотними діапазонами 2,4 ГГц і 
5 ГГц мають однакове значення – 5..10 дбм. Низький рівень флуктуацій пара-
метрів Veff і Vpl показують високу стабільність каналів 802.11a та 802.11g. В них 
використовуються найширші захисні смуги. Для таких каналів багатопроменеве 
поширення хвиль та наявність незначних архітектурних перешкод має мініма-
льний вплив. 
Для стандарту 802.11n існує різниця в ефективній швидкості передачі ін-
формації у частотних діапазонах 2,4 ГГц і 5 ГГц. Це підтверджує те, що в су-
часних реаліях завантаження діапазону 2,4 ГГц є досить високим і повністю ви-
ключити вплив інтерференційних завад та шумів є досить складною задачею. 
Тому, для знаходження моделей регресій найбільш достовірні результати бу-
дуть саме у діапазоні 5 ГГц. З іншого боку канали діапазону 5 ГГц мають біль-
шу нестабільність та більший коефіцієнт затухання сигналу. Для таких каналів 
при рівні сигналу 80 дбм спостерігались перемикання Vpl до значень 1 МБ/c або 
2 МБ/c, а також дуже часті розриви з’єднання. 
Різниця в швидкодії каналів різних видів стандарту 802.11 є передбачува-
ною та визначається різною оптимізацією та додатковими технологіями для пе-







кість захисних смуг та вищий порядок QAM. Це підвищує пропускну здатність 
каналу, але значно зменшує ефективну довжину каналу із високим рівнем флу-
ктуацій. Це можна прослідкувати за флуктуаціями параметра Vpl (див. рис. 3). 
Найбільшу нестабільність показав стандарт 802.11ac. Розриви з’єднання спос-
терігались при довжині 40 м і більше, де флуктуації становили 15..200 МБ/с. 
Крім того, канал із смугою 80 МГц втрачав з’єднання починаючи із 20 м при 
мінімальній зміні положення абонента.  
Також, з отриманих досліджень видно, що чим більша смуга частотного 
каналу, тим більшу ефективність каналу можна отримати, але на близьких відс-
танях. Для стабільної передачі інформації на великі відстані більш ефективни-
ми є канали із смугою 20 МГц. 
 
6. Розробка математичної моделі оцінки ефективної швидкості пере-
дачі інформації на базі статистичного зв’язку 
Як показують результати експериментальних досліджень, в будь-якому 
випадку основні параметри каналу мають флуктуації по всій довжині каналу. 
Величина таких флуктуацій залежить від кількості та рівня впливу дестабілізу-
ючих факторів [15, 16]. В даному випадку, враховуючи проведені дослідження, 
основним дестабілізуючим фактором є багатопроменеве поширення хвиль, що 
виникає із-за наявності відбиваючих поверхонь у приміщенні. В результаті цьо-
го, при оцінюванні основних параметрів безпровідного каналу, в різні моменти 
часу періоду спостереження існують флуктуації, що видно на рис. 2, а, б, як ма-
ксимуми та мінімуми на характеристиках. Їх можна врахувати при операціях 
оцінювання як допустимі флуктуації основних параметрів, та визначити із екс-
периментальних даних за допомогою наступних виразів: 
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де n – кількість періодів спостереження для отримання експериментальних ха-
рактеристик Pm(l) і Veff(l). 
Враховуючи вирази (8) та результати на рис. 2, а, б, відповідність інтерва-
лів флуктуацій для потужності сигналу на вході приймача ΔP та ефективної 
швидкості передачі інформації ΔV наведено у табл. 1. 
Флуктуації основних параметрів ΔP і ΔV визначають границі флуктуацій од-
ного параметра, що приводить до змін іншого, в допустимих межах, що не вплине 
на затримку при передачі кадрів. Тоді, використовуючи методи регресійного ана-
лізу та враховуючи інтервали флуктуацій, було отримано моделі оцінювання ос-
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де a1 – коефіцієнт регресії fa(l) для лінійного закону; a2 – коефіцієнт регресії fa(l) 
для логарифмічного закону. 
Характеристику затухання сигналу по довжині каналу можна розділити на 
дві ділянки. Перша ділянка для коротких каналів до 16 м. Це зона із високим 
коефіцієнтом затухання сигналу, в якій спостерігається найбільша стабільність 
каналу. Після 16 м затухання є меншим, де характеристика має форму близьку 
до логарифмічної моделі для довгих каналів. Це відповідає класичним моделям 
затухання сигналу. Модель оцінювання ефективної швидкості передачі інфор-
мації є близькою до лінійної, а стандарти відрізняються між собою коефіцієн-
тами спадання, початковими значеннями та рівнем флуктуацій ΔV.  
Враховуючи особливості оцінки параметрів моделей регресій у [15–17] та 
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де Δf – смуга частотного каналу. 
Початковий рівень знаходиться в межах P0≈40±4 дбм при існуванні флук-












































Моделі оцінювання ефективної швидкості передачі інформації та потужнос-
ті сигналу на вході приймача містять середньостатистичні параметри регресії. В 
межах прямої видимості такі параметри будуть справедливими для будь-якого 
обладнання стандарту 802.11 та різних приміщень. Але ідеальних умов не існує, і 
тому необхідно врахувати статичні та випадкові дестабілізуючі фактори. Для 
цього необхідно мати змінний параметр, який буде враховувати всі вказані фак-
тори. Такий параметр – вимірювальне значення потужності сигналу Pm. Його 
можна оцінювати як в реальному часі, так і за допомогою періоду усереднення. 
Тоді, виразимо початковий рівень моделі регресії P0 враховуючи оптимальні 
умови оцінювання Pm на відстані 2 м від точки доступу [17–19]. Використовуючи 
модель (8) та беручи до уваги короткі та довгі канали у приміщенні, вираз для 





2 , для 16 м;
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Далі визначимо ефективну швидкість передачі інформації через потуж-
ність сигналу на вході приймача. Для цього необхідно знайти зв’язок між хара-
ктеристиками каналу Veff(l) та PRX(l). Це можна досягти двома шляхами. Перший 
з них через коефіцієнт енергетичної ефективності каналу. Підставляючи вирази 
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Другий шлях полягає у знаходженні моделі статистичного зв’язку між па-
раметрами Pm і Veff з застосуванням методу регресії. Результати показано на 
рис. 3, б для кожного досліджуваного стандарту окремо, де лінії лінійної регре-
сії проходять через усередненні точки (
с
mP  і 
с
effV ). В такому випадку, можна 
отримати загальний наближений вираз: 
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K 0,02 0,04 0,12 0,2 0,07 0,26 0,1 0,3 0,38 
S0 4,3 4,7 11 24 11 26 14 34 44 
 
Лінійна регресія дає просту модель зв’язку, але для деяких стандартів вно-
сить незначну похибку. Враховуючи флуктуації ΔV і ΔP ця похибка знаходить-
ся в допустимих межах. 
На основі математичного моделювання визначимо оптимальний варіант 
зв’язку між основними параметрами каналу із застосуванням умови довгих ка-
налів l<80 м для виразів (11) та (12) (моделювання виразу (12) із врахуванням 
виразу (8)). Результати математичного моделювання наведено на рис. 4. 
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Рис. 4. Результати досліджень моделей зв’язку між основними параметрами ка-
налу для: а – Kp; б – Veff(PRX) 
 
Як видно із графіків на рис. 4, використовуючи коефіцієнт енергетичної ефе-
ктивності Kp виникає значна похибка при зміщенні точок перетину лінійної та ло-
гарифмічної моделі відносно Veff(PRX). В результаті це приводить до відхилення 
математичної оцінки ефективної швидкості передачі інформації та реальних зна-
чень. Тоді, доцільно використовувати регресійну модель статистичного зв’язку, 
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Емпірична модель (13) дозволяє оцінювати ефективну швидкість передачі 







ристовуючи тільки основний енергетичний параметр. Оскільки, кожен пристрій 
стандарту 802.11 має вбудовані засоби вимірювання потужності прийнятого си-
гналу, то таке оцінювання можна виконувати в реальному часі та для всіх стан-
дартів одночасно.  
 
7. Розробка положень методу оцінювання ефективної швидкості пере-
дачі інформації  
Отримана модель (13) використовує вимірювальний параметр Pm, який мож-
на отримати за допомогою програмно-апаратних засобів пристроїв стандарту 
802.11. Крім того, на основі параметра Veff можна отримати інформацію про мож-
ливості каналу для передачі різних видів трафіку. Тому, цього було запропоновано 
метод оцінювання ефективної швидкості передачі інформації із використанням 
алгоритмів моніторингу. Суть та послідовність методу полягає в наступному. 
На першому етапі виконується оцінювання потужності сигналу на вході 
приймача на основі алгоритму моніторингу Pm, за допомогою технічних та про-
грамних засобів абонентського обладнання на основі структури на рис. 1.  
На другому етапі розраховується ефективна швидкість передачі інформації 
у каналі із застосуванням моделі (13). При чому, розрахунок виконується для 
всіх стандартів за коефіцієнтами у таблиці 2 і таблиці 3. 
На третьому етапі визначаються коефіцієнт інформаційної Kv(l) та енерге-
тичної ефективності Kp(l) (вираз 11) для всіх видів безпровідного каналу. Кое-
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На четвертому етапі виведення результатів оцінювання із врахуванням ін-
тервалів флуктуацій. Результат ефективної швидкості передачі інформації має 
флуктуації, які можна виразити відповідним інтервалом, що буде відповідати 
інтервалу флуктуацій потужності: 
 
    .     eff eff effV l V V V l V  
 
Додатково виконується оцінка поточного стану безпровідного каналу для 
передачі різних видів трафіку. Для інфокомунікаційних послуг високої якості 







 б 0,8..0,7 .  effV V V  
 
Отримана нерівність дає можливість виконувати оцінку придатності без-
провідного каналу стандарту 802.11, для передачі будь-якого трафіку де відома 
бітова швидкість Vб. 
Використовуючи запропонований метод, можна отримати максимальну ефе-
ктивність каналу при проектуванні мережі або при налаштуванні безпровідного 
каналу на максимальну продуктивність в процесі експлуатації без необхідності за-
стосовувати дороге обладнання. Метод є відносно простим і доступним та базу-
ється на вимірюванні основного енергетичного параметра за допомогою програм-
но-апаратних засобів абонентського пристрою (моніторингу). Це дозволяє оціню-
вати ефективну швидкість передачі інформації для конкретного абонента із враху-
ванням всіх діючих дестабілізуючих факторів для будь-якого приміщення. Як об-
меження у застосуванні можна виділити наявність значної кількості дестабілізую-
чих факторів, таких як інтерференційні завади, що призведе до виникнення похи-
бки оцінювання. Крім того, вплив архітектурних перешкод можна оцінити на ос-
нові параметрів ΔP і ΔV, як розглянуто у роботах [15, 16].  
 
7. Обговорення результатів досліджень запропонованого методу  
При застосовуванні класичних методів та моделей оцінювання ефективної 
швидкості передачі інформації виникають значні відхилення отриманих резуль-
татів при появі різного роду факторів впливу. Для зменшення складності можна 
застосовувати результати експериментальних досліджень для певних умов 
[4, 5] або застосовувати певні коригуючі коефіцієнти на окремих вузлах або 
етапах моніторингу [8, 11]. Але поява факторів впливу випадкового характеру 
приведе до зменшення точності оцінювання із-за неможливості їх передбачен-
ня. Якщо взяти математичну точку зору, то оцінювання параметрів безпровід-
них каналів стандарту 802.11 є досить складним процесом, якщо необхідно вра-
ховувати всі фактори впливу, що показують вирази (2). Але, якщо використати 
оцінювання по всій довжині каналу, то можна отримати розподіли параметрів 
каналу із одним спільним параметром. Такі розподіли можна в загальному ви-
разити за допомогою моделей регресій (3), які повинні максимально відповіда-
ти реальним характеристикам каналу.  
Реальні характеристики каналу показують результати досліджень на рис. 2, 3, 
де видно подібність характеристик для всіх досліджуваних різновидів стандарту 
802.11. Це означає, що розподіл потужності сигналу по всій довжині каналу мож-
на передбачити для будь-якого абонентського пристрою виконавши вимірювання 
в одній точці приміщення. Різниця між стандартами буде полягати лише у коефі-
цієнтах спадання регресій, що залежать від кількості використовуваних захисних 
смуг, та початкових рівнів. Тому, використання моделі (12) дає значний виграш 
для періоду спостереження під час процесу моніторингу, оскільки використову-
ється основний енергетичний параметр Pm. Інформацію про зміну такого парамет-
ра у часі можна отримати із допомогою алгоритмів моніторингу. Це є доступним 







трати на проведення моніторингу та значно зменшує час отримання кінцевого ре-
зультату. Також, наявність в моделі інтервалів флуктуацій основних параметрів є 
оптимальним з точки зору можливості врахування максимально-можливої кілько-
сті факторів впливу для оцінювання будь-якого безпровідного каналу створеним 
за участю абонентського пристрою. 
Для підтвердження адекватності отриманої моделі оцінювання було про-
ведено математичне моделювання із врахуванням меж зміни вимірювального 
параметра Pm. Результати наведено на рис. 5. 
 
   
а       б 
 
Рис. 5. Залежність ефективної швидкості передачі інформації від вимірювальної 
потужності сигналу для: а – l≤16 м; б – l>16 м 
 
Як видно із графіків на рис. 5, результати моделювання відповідають 
емпіричним дослідженням. Похибка між ними знаходиться в межах інтерва-
лів флуктуацій.  
Запропонований метод об’єднує операції оцінювання параметра Pm, оціню-
вання ефективності каналу по всій довжині та можливий вплив дестабілізуючих 
факторів. Операції оцінювання параметра Pm можуть бути як для прямої відстані 
між AP та AD, так і застосовуватись моделі [17–19] для отримання просторового 
розподілу ефективної швидкості передачі інформації у приміщенні.  
Достовірність запропонованого методу залежить від трьох основних фа-
кторів:  
– достовірність результатів, на основі яких отримана математична модель 
(враховуючи довіркову ймовірність 0,99, довірковий інтервал вимірювальних 
параметрів складе: δPm±0,25 дбм; δеф±0,03 Мб/c);   
– достовірності вимірювання параметра Pm, що буде залежати від характе-
ристик обладнання стандарту 802.11 у різних виробників;  
– достовірності оцінювання інтервалів ΔP і ΔV, для врахування факторів 
впливу.  
В загальному, найбільшою проблемою буде достовірність вимірювання 
параметра Pm, але таку достовірність можна підвищувати створенням бази да-






Крім того, саме знаходження статистичних зв’язків, корегуючих коефіцієнтів  
каналу між основними параметрами каналу та певним типом дестабілізуючого 
фактору, із застосуванням інтервалів флуктуацій, дасть можливість підвищити 
точність оцінювання, що передбачається в наступних дослідженнях. 
 
7. Висновки 
1. Розроблено загальну математичну модель безпровідного каналу станда-
рту 802.11 на базі енергетичної та інформаційної ефективності. Основою такої 
моделі є функції регресії, що дає можливість використовувати моделі оціню-
вання ефективної швидкості передачі інформації із використанням зв’язку між 
основними параметрами каналу. 
2. Проведено експериментальні дослідження основних параметрів безпро-
відних каналів сімейства стандартів 802.11х. На основі цього встановлено, що 
рівень затухання та флуктуацій сигналу є подібним для всіх досліджуваних різ-
новидів стандарту 802.11. Тому, розподіл потужності сигналу по всій довжині 
каналу можна передбачити для будь-якого абонентського пристрою виконавши 
вимірювання в одній точці приміщення. 
3. Отримано емпіричну модель оцінювання ефективної швидкості передачі 
інформації, що використовує статистичний зв’язок основних параметрів кана-
лу. Модель дає можливість оцінювати ефективну швидкість передачі інформа-
ції для будь-якого каналу стандарту 802.11 по всій його довжині, використову-
ючи енергетичний параметр та його флуктуації. 
4. Розроблено новий метод оцінювання ефективної швидкості передачі ін-
формації у каналі стандарту 802.11 із врахування максимально-можливої кіль-
кості дестабілізуючих факторів. Метод базується на вимірюванні основного 
енергетичного параметра за допомогою програмно-апаратних засобів абонент-
ського пристрою. Основне призначення – для оцінювання придатності каналу 
індивідуального абонента в реальному часі та на етапах проектування безпро-
відних мереж стандартів 802.11х при операціях технічної діагностики. Метод 
характеризується високою достовірністю та швидкодією отримання кінцевого 
результату, що можна реалізувати для будь-якого абонентського пристрою. 
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